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SUMMARY 
HYDRODYNAMIC CHARACTERIZATION OF AN OLIVE-ORCHARD SOIL. 
THEORETICAL BASIS AND EXPERIMENTAL METHODS 
In this work, the theoretical basis and practical application of merhods used "in situ" for hy-
drodynamic characterintion_ of ao olive-ficld soil are explained. 
The equations K(0) and heS) have beco determined. It has beco possible to deduce. from 
experimental data. the volume of water percolating to a depth of 150 cm, which. in the absence of 
vegetation. amouots to 70 % of the water infiltrated. This gives evidence of a good replenishment 
of deep layers in the profiJe, under the prevailing experimental conditions. Evaporation, for a 
certain periodo has also beco ca~culated. 
The. equation K(0) obtained has beco employed for determining the quantity of percolat~d 
water at a given depth in another site of the experimental neld. at which changes of 8 with time 
and grandicnt H ha\'c been measured. 
INTRODUCCIÓN 
El cultivo del olivar tradicional en Espaila y especialmente en Andalucía 
está experimentando cambios importantes con el fin de obtener cosechas ren-
tables. La rentabilidad óptÍma, según el productor, podría no serio para el 
consumidor y con ello poder continuar dicho cultivo. Una de las mejoras de 
más alcance ha sido, y lo es actualmente, el riego en plantaciones intensivas, 
preferentemente por el sistema de gota a gota. 
De cualquier forma, y sea cual sea el sistema de riego empleado, un factor 
importante es la disponibilidad de agua para riego. En la región sur de Espa-
ila, esta disponibilidad se ve limitada en muchas ocasiones, por lo que es fun-
damental conocer con precisión las relaciones agua-suelo-planta para poder 
calcular las necesidades hídricas del olivo bajo diferentes condiciones am-
bientales, y llevar a cabo un uso racional del agua. 
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Aunque se dispone de cierta información acerca de los factores físicos del 
suelo (González y Troncoso, 1972) y climáticos (Martín Aranda y col., 1975; 
Tovaruela y Martín Aranda, 1975), en relación con el cultivo del olivar de 
mesa, es necesario conocer otros aspectos no incluidos en estos trabajos, an-
tes de determinar el balance hídrico, base fundamental en la administración 
del agua. Para esta determinación, los parámetros de evaporación e infiltra-
ción son los más relevantes entre los que contribuyen a la caracterización 
hidrodinámica del suelo. 
En el presente trabajo se muestra el fundamento teórico y la aplicación 
práctica a un suelo de olivar de un método de caracterización (<in situ» y que 
está basado en el supuesto de la aplicación generalizada de la ley de Darcy al 
movimiento de agua en condiciones de no saturación. Con ello es posible pre-
decir objetivamente las cantidades de agua evaporadas y percoladas a partir 
de un cierto nivel, después de una lluvia o un riego. 
Variables y ecuación de transferencia en un suelo no saturado 
De forma simplificada consideraremos que la transferencia de agua tiene 
lugar en un suelo inerte y rígido y en condiciones isotérmicas. En esta si-
tuación, las variables esenciales que afectan al mecanismo de flujo son: 
- El contenido de agua volumétrico (O), definido como la relación entre 
el volumen de agua y la unidad de volumen de suelo. 
- La presión efectiva del agua (h), definida como la diferencia entre la 
presión del agua en el suelo y la presión atmosférica. Se expresa nor-
malmente en su equivalente de altura de una columna de agua. 
La presión efectiva del agua en un volumen no saturado caracteriza simul-
táneamente la influencia de la capilaridad y de los fenómenos de superficie 
entre el agua y el sólido. Esta presión depende esencialmente del contenido de 
agua, O, y se conoce generalmente como succión. Debido a que el agua en el 
suelo está bajo tensión, h es una cantidad negativa. La curva h(O) define la 
energía necesaria para llevar un volumen de suelo hasta un estado de hume-
dad determinado, en ausencia de efecto gravitatorio. 
Si la posición de un elemento de volumen viene determinado por la dis-
tancia a la superficie del suelo, de forma que el eje z sea positivo hacia abajo 
y su origen esté en la superficie, podemos introducir el concepto de energía 
potencial por unidad de peso o carga hidráulica de la forma siguiente: 
H=h-z 
Para que un sistema esté en equilibrio es suficiente que la energía potencial o 
la carga hidráulica sea idéntica en todo él. Cualquier variación de energía 
entre dos puntos crea necesariamente un flujo desde el punto de mayor ener-
gía hasta el de menor. Midiendo el perfil de carga hidráulica se puede estable-
cer inmediatamente la dirección del flujo. 
El flujo de agua, producido por la diferencia de carga hidráulica entre dos 
puntos, puede ser calculado mediante la aplicación de la ley de Darcy genera-
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lizada. Si admitimos que el flujo de agua en una zona no saturada del 
suelo ocurre principalmente en la dirección vertical, dicha ley puede expresar-
se de la forma siguiente: 
AH 
q = -K(O)· Li""Z (1) 
donde: K(O) es la conductividad hidráulica que depende del contenido de 
agua del suelo. 
~ ~ es el gradiente hidráulico entre dos secciones del suelo separadas por 
la distancia A z. 
q es la unidad de flujo de agua que pasa a través de una sección del suelo. 
Para un volumen de suelo de espesor A z y sección unidad donde la va-
riación del contenido de agua es A O para un intervalo de tiempo A t, la 
ecuación de conservación de la masa puede obtenerse conociendo la diferen-
cia entre la masa de agua que entra por una de las secciones y la que sale por 
la otra en el intervalo de tiempo considerado, que tiene que ser igual a la va-
riación de la masa de agua en el volumen considerado. En el caso de flujo ha-
cia abajo se expresaría así: 
donde: 
Qw(q¡-q,)At = QwAO·Az (2) 
q¡ flujo que pasa por la sección superior. 
q, flujo que sale por la sección inferior. 
Qw densidad del agua. 
La ecuación (2) es exacta si no exiSte extracción radicular, en caso contra-
rio es preciso añadir el término -Qwr At donde r es la tasa de extracción radi-
cular (mm/día) en A z. 
Podemos escribir la ecuación (2) en la forma siguiente: 
A O·A z (q,-q¡) = - A t (3) 
El producto A O • A z se define como la variación del agua almacenada, 
A S, en el volumen de suelo. 
Esta última ecuación muestra claramente que no se puede determinar el 
flujo a través de las secciones o la cantidad de agua que fluye por unidad de 
superficie de suelo, a partir de una medida simple de la variación de agua al-
macenada en el volumen de suelo considerado. Por ello es necesario obtener 
el flujo a través de otra sección, ambos por aplicación de la ecuación de 
Darcy (1), si se conoce el gradiente y la conductividad hidráulica, o bien si-
tuando esa sección a una profundidad donde el flujo es conocido. 
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De lo anteriormente expuesto podemos decir que, para caracterizar la di-
námica del agua en un suelo disponemos de dos relaciones: 
La relación h(O), la cual representa la energía de unión entre el suelo y 
el agua, como una suma del efecto de la presión capilar y de las fuer-
zas de adsorción. 
Una segunda relación, K(O), que nos permite conocer cómo el agua 
puede fluir después de un cambio en la humedad del suelo. 
MATERIALES y MÉTODOS EXPERIMENTALES 
Descripción de la parcela experimental 
El trabajo experimental del presente estudio se ha llevado a cabo en la fin-
ca «Aljarafe» del C.S.LC. Para ello se ha utilizado una parcela de aproxima-
damente una hectárea de superficie, que está dedicada a olivar de mesa (va-
riedad manzanillo) y con un sistema de riego por goteo. 
El suelo tiene una posición fisiográfica situada en el relieve del mioceno 
del Aljarafe, dentro de una zona ondulada, lo que hace que la parcela presen-
te una pendiente comprendida entre el 3 y el 6 OJo. El material original está 
constituido por areniscas calizas. Siguiendo la Soil Taxonomy el suelo se cla-
sifica como Xerocrept. De forma resumida exponemos, a continuación, la 
caracterización edafológica: 
Peof. (cm) Horizonte Características edafológicas 
0-12 A p Pardo oscuro (lO YR 4/3) en húmedo a pardo amarillento (lO YR 5/6) 
en seco; franco-arcillo-arenoso; estructura migajosa, media y gruesa 
fuertemente desarrollada; ligeramente plástico. friable en húmedo y 
algo firme en seco; límite neto. 
12-50 A/B Pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en húmedo a pardo amarillento oscuro (10 
YR 4/4) en seco; franco-arcillo-arenoso; estructura masiva a poliédri-
ca subangular, ligeramente desarrollada; ligeramente plástico, algo 
firme en húmedo; algunos pequeños nódulos calizos; manchas de 
carbón; límite gradual a difuso. 
50·80 I1B Pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en húmedo, igual en seco; franco·arcillo· 
arenoso; ligeramente plástico, algo firme en húmedo, duro en seco; 
límite gradual. 
80· I1C Pardo fuerte (7,5 YR 5/6) en húmedo, rojo amarillento (5 YR 5/6) en 
seco; franco·arenoso; estructura masiva; friable en húmedo, duro en 
seco. 
Teniendo en cuenta las observaciones morfológicas realizadas en diversos 
puntos de la parcela, se tomaron muestras desde O hasta 120 cm de profundi-
dad en los puntos indicados en la figura 1, determinándose su composición 
granulométrica, con el fin de delimitar la zona con características texturales 
más homogéneas y representativa de la parcela. Los resultados se encuentran 
recogidos en la tabla 1. 
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FIG. I.-E~qLLema de la parcela e.\perilllcllwl. 
En cuanto a la densidad aparente hemos detectado dos zonas (D, y D" 
Fig. 1) que presentan valores diferentes para este parámetro, como se indica 
seguidamente: 
Prof. 
(cm) 0-20 
1,33 
1,45 
Métodos de medida 
Densidades aparentes (en g/cm 3) 
20-40 
1,39 
1,50 
40-60 
1,40 
1,53 
60-80 80-100 100-120 
1,42 1,40 1,45 
1,55 1,55 1,57 
Para determinar las relaciones h(8) y K(8) se han utilizado medidas simul-
táneas de la variación del contenido de agua y de la carga hidráulica en todo 
el perfil, en un punto cuya textura coincide con la más frecuente dentro de la 
parcela. Este punto junto con los Otros, para los cuales ha sido determinada 
su textura (Tabla 1), se encuentran representados en el esquema de la figura 1. 
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TABLA 1 
Caracterfsticas texturales del suelo de la parcela 
Profundidad Punto Tamafios de partículas (¡tm, %) Punto Tamaños de partículas (¡,tm OJo) 
(cm) n." > 200 200-20 20-2 <2 n." > 200 200-20 20-2 <2 
0- 20 27,S 37,S 15,0 20,0 44,5 22,0 8,5 24,5 
20- 40 24,0 41,S 14,5 20,0 47,0 20,0 8,5 24,0 
40- 60 23,0 40,0 14,0 23,0 7 
54,0 16,5 4,5 24,5 
60- 80 27,S 34,8 14,5 22,5 53,5 16,0 5,5 25,0 
80-100 37,5 33,S 8,5 20,0 54,0 16,0 7,0 22,S 
100-120 35,0 35,0 10,0 20,0 50,0 14,5 10,0 25,S 
0- 20 12,5 43,0 24,0 20,S 27,S 40,5 10,5 20,S 
20- 40 13,5 42,5 23,5 20,S 19,5 43,0 15,5 21,5 
40- 60 2 10,0 40,0 25,0 25,0 8 
11,5 40,0 22,0 26,0 
60- 80 5,5 38,S 30,5 25,0 22,5 44,0 14,5 19,0 
80-100 4,0 41,0 30,0 25,0 22,0 44,5. 14,0 19,0 
100·120 4,0 41,S 29,5 25,0 22,0 44,5 14,0 19,0 
0- 20 28,S 38,0 14,5 19,0 27,S 35,5 16,5 19,5 
20- 40 30,S 37,5 12,5 19,5 16,5 38,5 19,5 23,5 
40· 60 3 29,0 
40,0 10,5 19,5 M 
17,5 37,5 20,5 23,5 
60- 80 20,5 49,5 8,0 22,0 16,5 39,5 20,5 22,5 
80-100 28,0 40,0 10,5 20,0 15,0 39,0 21,5 24,5 
100-120 26,0 39,0 11,0 22,0 15,0 38,5 23,5 21,5 
0- 20 28,5 39,5 10,5 20,5 39,0 31,0 10,5 18,5 
20- 40 19,5 43,5 15,5 20,5 38,0 34,S 9,5 17,5 
40- 60 4 11,5 39,5 21,5 26,S R 
34,0 37,0 9,0 20,0 
60- 80 3,5 40,0 26,0 30,0 37,5 34,0 10,5 18,0 
80·100 4,0 42,5 26,5 27,0 33,0 36,0 12,5 18,5 
100-120 6,5 43,0 25,0 25,S 28,0 38,0 14,0 20,5 
0- 20 34,0 35,0 5,5 25,0 34,0 35,S 8,0 22,0 
20- 40 29,5 41,S 4,5 24,5 32,5 34,0 10,0 23,0 
40- 60 5 27,0 42,S 6,5 
23,5 31,S 33,S 12,0 23,0 
60- 80 33,5 37,5 5,5 23,0 32,5 34,0 9,5 23,S 
80-100 27,5 43,5 4,5 23,5 30,0 35,0 10,5 24,S 
100-120 26,0 40,5 7,5 25,5 30,5 36,0 10,0 23,0 
0- 20 33,0 38,0 5,5 23,5 33,5 35,0 8,5 22,5 
20- 40 34,0 38,0 5,0 23,0 32,0 33,5 10,5 24,0 
40· 60 6 36,0 33,S 6,0 24,0 32,0 33,0 11,0 24,0 60- 80 21,5 38,5 14,5 25,S X 33,5 33,0 9,0 24,0 
80-100 22,0 36,S 14,0 26,0 31,0 34,0 10,5 24,5 
100-120 23,S 38,0 15,0 23,0 31,5 35,0 10,5 23,0 
Medida del contenido, de agua 
El contenido de agua se ha medido COn una sonda de neutrones Berthold, 
utilizando tubos de acceso de hierro galvanizado de 38 mm de diámetro inter-
no y de longitudes 1,70 m y 2,50 m. La curva de calibrado fue realizada <<in 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN SUELO DE OLIVAR 701 
sitm> en tres puntos de la parcela (Fig. 1), en la forma que se describe a conti-
nuación: en primer lugar se midió el perfil hídrico en una época en la que el 
suelo presentaba un nivel de sequedad acusado, tomando paralelamente 
muestras en tres puntos alrededor del tubo, separados de éste 0,50 m, hasta 
1,10 m de profundidad, para la determinación del contenido de agua en volu-
men sobre muestras no alteradas. Seguidamente se fueron infiltrando diver-
sas cantidades de agua alrededor del tubo en un área de 1,60 m de diámetro, 
midiéndose simultáneamente con la sonda diferentes perfiles y tomando las 
correspondientes muestras para determinación del contenido de agua, tal co-
mo se ha indicado más arriba. Los resultados de este calibrado se encuentran 
recogidos en la tabla 2 y representados en la figura 2. Aunque las medidas 
con la sonda y la toma de muestras para la determinación del contenido de 
agua se efectuaron cada 10 cm, en la tabla 2 sólo se incluyen cuatro profundi-
dades, ya que los valores de N y O se han obtenido como media entre la pro-
fundidad indicada y las inmediatas superior e inferior, con el fin de integrar 
el volumen comprendido en una esfera de 20 cm de diámetro. 
Como el tipo de sonda empleada en este trabajo no permite efectuar las 
medidas en el horizonate superior (0-20 cm), en todas las determinaciones re-
alizadas en nuestras experiencias, en el mencionado horizonte, O ha sido obte-
nido gravimétricamente. 
TABLA 2 
Valores de con taje (N) con fa sonda de neutrones y de contenido en agua (O) para los puntos 
a,' b y e, de 30 a 110 cm. 
Prof. N 8 Prof. N 8 Prof. N 8 
(cm) (Imp/s) (Vol ~o) (cm) (Imp/s) (Vol %) (cm) (Impls) (Vol %) 
40 49.0 12,4 40 47,0 11,5 40 56,0 15,2 
40 82,5 23,8 40 78,0 21,9 40 77,0 22,4 
40 72,0 19,8 40 66,0 17,4 60 75,0 21,2 
40 67,5 18,8 40 61,0 16,1 80 66,0 17,8 
40 45,0 11,8 60 50,0 13,4 100 62,0 16,3 
60 51,5 12,4 60 72,0 19,4 
60 76,0 21,5 60 71,5 20,5 
60 71,5 19,8 60 69,5 19,3 
60 68,3 18,9 80 59,0 15,9 
60 52,5 13,5 80 62,0 15,6 
80 57,3 15,7 80 73,5 21,0 
80 61,0 18,7 80 69,0 18,0 
80 65,5 18,1 100 61,0 16,5 
80 64,3 17,9 100 61,0 16,6 
80 55,0 14,8 100 70,0 20,2 
100 59,0 16,2 
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Medida de la carga hidráulica (H), succión (h) y dirección del flujo 
La medida de estos parámetros se ha realizado mediante el empleo de ten-
siómetros, cuyo principio está suficientemente descrito en numerosos traba-
jos sobre fisica del suelo. Los tensiómetros utilizados por nosotros estaban 
provistos de manómetros de mercurio, de forma que para un tensiómetro ins-
talado a una profundidad z (Fig. 3), se puede calcular H a partir de la eleva-
ción de la columna de mercurio como sigue: 
H = (h-z) = -12,6l" + Y (4) 
donde: l" = altura de la columna de mercurio (en cm). 
y = distancia desde la superficie del suelo hasta el nivel de referen-
cia del mercurio (en cm). 
Utilizando varios tensiómetros, instalados a diferentes profundidades, se 
puede determinar el perfil de carga hidráulica, de forma que la pendiente en 
un punto dado y en un determinado momento nos da la dirección de transfe-
rencia. 
Si consideramos que el flujo es positivo a lo largo del eje Oz, podremos 
ver (Fig. 3) que el flujo hacia abajo es positivo en una zona donde el gradien-
te es negativo (dH/dz < O), el flujo hacia arriba es negativo en una zona don-
de el gradiente es positivo (dH/dz > O) Y por último, en una zona donde el 
gradiente es nulo (dH/dz = O) el flujo será también nulo. 
I 
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FIG. 3.-Esquema de la medida con tensiómetros y de la dirección de nujo. H. carga hidraúlica 
(cm de agua): h. sllcción (cm de aglLU): {. nllma del mercurio (cm): Y. distancia e 111 re el nhel del 
mercurio y la superficie del suelo (cm). 
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Determinación de K(O) y h(O) por el método del drenaje interno 
Este método consiste en aplicar una cantidad determinada de agua en un 
lugar del suelo y seguir la redistribución de ésta en el perfil inmediatamente 
después que haya desaparecido la capa de agua que estaba sobre la superficie 
del suelo, instante en el que es necesario cubrir dicha superficie con un plásti-
co para evitar la evaporación (Fig. 4). De esta forma tenemos que asumir que 
en la superficie (z = O) el flujo es nulo (q = O) (Hillel, 1972). 
La evolución de los perfiles hídricos y de carga hidráulica se sigue, duran-
te el drenaje, mediante la sonda de neutrones y tensiómetros, respectivamen-
te. 
Si consideramos dos perfiles hídricos medidos a dos tiempos diferentes t o 
y t, respectivamente, después del final de la infiltración (Fig. 4 c) y teniendo 
en cuenta la ecuación (3) podremos calcular el flujo que pasa a través de una 
sección a la profundidad z, a partir de la variación en el contenido de agua, 
dS" en el volumen de suelo comprendido entre la superficie del suelo y la sec-
ción mencionada, mediante la expresión: 
dS, 
q,-qo=-Tt 
Como qo (z = O) es nulo y dS, es negativo, entonces q, es positivo y puede ob-
tenerse directamente de: 
I dS, I q,= Tt 
Este valor representa el flujo en z a un tiempo medio comprendido entre to Y 
t. 
Es posible calcular el flujo a partir del cambio instantáneo del contenido 
de agua a una profundidad z y un tiempo too Este valor se puede hallar in-
tegrando el perfil hídrico: 
S(z, t) = 1: Odz (5) 
y a continuación representando la curva S(t), como aparece en la figura 4d. 
Este procedimiento se conoce como el método de cálculo instantáneo (Wat-
son, 1966). 
Si en un instante t conocemos el valor del flujo (q) y al mismo tiempo dis-
ponemos del gradiente medio (Ll. H/ Ll. z) entre to Y t Y del contenido en agua 
medio (O) -en z entre to Y t, es fácil obtener el valor de la conductividad 
hidráulica: 
q 
K =- dH/dz (6) 
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FIG. 4.-Es4ucma del dispositivo experimental para la medida de K(0) y h(0). (a) durante la 
ínfiltración~ (b) durante el drenaje~ (e) variación de lo~ perfile~ hídrico y de carga hidraúlica 
durante el drenaje; (d) variación del contenido de agua total hasta una profundidad '1 en función 
del tiempo. 
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Aplicando este procedimiento podemos encontrar las relaciones K(O) y h(O) 
para varios horizontes de un perfil. Ahora bien, es conveniente tener siempre 
presente que este método está basado fundamentalmente sobre la hipótesis de 
que el flujo siempre tiene lugar en la dirección vertical, para lo cual es necesa-
rio humectar una superficie lo más amplia posible y efectuar las medidas en 
el centro. Por otra parte, los aparatos empleados en las medidas tienen dife-
rentes zonas de influencia. El tensiómetro da una medida más localizada que 
la sonda de neutrones, lo cual es de tener en cuenta a la hora de interpretar 
los resultados. 
Descripción de la experiencia 
El lugar elegido dentro de la parcela para la realización de la experiencia 
de caracterización hidrodinámica del suelo, como se ha mencionado anterior-
mente, se incluye en el esquema de la figura 1. Concéntricos con el tubo de 
acceso para la sonda de neutrones se colocaron los dos anillos de un infiltró-
metro (Fig. 4a) cuyos diámetros son 0,40 m y 1,60 m, de forma que ocupan 
0,125 m' de superficie interior y 2,01 m' de superficie total, suficiente para 
asegurar la condición de ausencia de flujo lateral en el centro de la experien-
cia. Fuera del anillo interior fue instalada una batería de ocho tensiómetros a 
las profundidades de z = 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 y 140 cm (Fig. 4a) de ma-
nera que circundaban el tubo de sonda. Antes de comenzar la infiltración de 
agua se registró el perfil hídrico, que se denominará inicial, y al mismo tiem-
po el tensiométrico. 
La adiciém de agua para la infiltración se realizó, tanto para el anillo inte-
rior como para el exterior, en las cantidades y tiempos que se incluyen en la 
tabla 3. Para ello se simuló una lluvia, utilizando una serie de regaderas que 
repartían el agua uniformemente en toda la superficie. Durante el tiempo que 
duró este proceso se siguieron registrando los perfiles hídricos y tensiométri-
cos hasta la profundidad del frente de humectación. 
TABLA 3 
Cantidades de agua infiltrada (acumulada) en función del tiempo 
t (min.) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
mm de agua 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Al final de la infiltración se cubrió la superficie mojada con plástico y 
sobre él se colocó tela de saco, todo ello con el fin de evitar la evaporación 
durante el proceso de redistribución (Fig. 4b). Se tomó como tiempo cero de 
este proceso exactamente el final de la infiltración, es decir cuando el agua 
que cubría la superficie del suelo desapareció. En este momento se midieron 
los perfiles hídrico y tensiométrico, tomándose como iniciales del proceso 
mencionado. Después de 166 horas se descubrió la superficie para medir la 
redistribución con evaporación. 
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RESULTADOS y DISCUSI6N 
En la tabla 2 se muestran los resultados del calibrado de la sonda de 
neutrones para el suelo de la parcela donde se ha realizado el presente estu-
dio. Los resultados de la tabla 2 se han representado en la figura 2, en la cual 
pueden verse tres clases de puntos, correspondientes a tres lugares diferentes 
de la parcela. Para el margen de contenido de agua medido, todos los puntos 
se ajustan bien a una recta (O"" ~ 0,33N -3,56; r ~ 0,98) que coincide prácti-
camente con la obtenida por Núñez y col. (1981) en un calibrado anterior pa-
ra este mismo suelo. 
Redistribución 
Los resultados correspondientes a los perfiles hídricos y de carga hidráuli-
ca se muestran en las tablas 4 y 5, Y se hallan representados en las figuras 5 y 
6, respectivamente. El análisis de estos datos pone de manifiesto claramente 
que la capa superior del perfil (0-30 cm) alcanza una mayor saturación y que, 
al final de la infiltración, el agua ha alcanzado solamente la profundidad de 
75 cm. Calculando la cantidad de agua almacenada a partir de los perfiles ini-
cial (antes de la infiltración) y final de la infiltración (to de la redistribución), 
(Fig. 5), entre O y 150 cm de profundidad, se obtiene un valor de 102 mm, al-
go inferior a los 120 mm infiltrados, lo que podría deberse a movimiento la-
teral en el frente de avance. El perfil hídrico por debajo de la cota de ~5 cm 
evoluciona hasta valores más elevados de contenido en agua, durante el pro-
ceso de redistribución. Los contenidos totales de agua (8) en el perfil (0-150 
cm), a diversos tiempos, a partir de t o de la redistribución son los siguientes: 
t (horas) 
S (mm) 
o 
305 301 
3 
298 
7 
290 
mostrando estos resultados la conservación del stock de agua durante 7 ho-
ras, tiempo en el cual los cambios en el perfil hídrico alcanzan a la profundi-
dad del fondo del tubo (z ~ 150 cm). Por otra parte, durante esta fase, en los 
perfiles de carga hidráulica próximos a la superficie del suelo se observa una 
tendencia hacia una distribución lineal, de pendiente nula, característica de 
un flujo nulo a través de la superficie y en profundidad (z ~ 140 cm) un gra-
diente de carga próximo a -1 que caracteriza un flujo gravitatorio. Por el 
contrario, durante la redistribución con evaporación, el plano de flujo nulo, 
situado inicialmente en la superficie, va alcanzando cotas más profundas, 
hasta aproximadamente 60 cm. 
Cálculo del flujo 
A partir de los perfiles hídricos dados en la tabla 4, es posible calcular la 
cantidad de agua almacenada entre la superficie del suelo y una profundidad 
dada, para un tiempo determinado, mediante la integración de estos perfiles 
en los tiempos fijados. Esta integración puede hacerse fácilmente si aso-
ciamos el contenido de agua (O), medido a una profundidad z" con la sección 
de suelo de 10 cm de espesor que rodea a este punto, excepto para la medida 
TABLA 4 .., o 
00 
Variación del contenido de agua O (Vol %) desde O a 150 cm durante lo redistribución 
ProL 
(cm) I=Oh 1 h 3 h 7 h 24 h 48 h 120 h 166 h 214 h 287 h 360 h 673 h 
» 
Z 
» 
t< 
10 26,5 25,0 23,4 22,1 20,9 19,8 19,2 18,5 15,4 12,2 10,5 4,6 '" "' 
20 25,5 24,2 22,6 21,8 20,1 19,3 
tl 
18,7 18,4 15,0 14,0 11,9 10,5 
'" 
'" 30 24,1 22,9 21,9 21,0 19,5 18,4 18,0 17,5 15,0 14,2 13,0 11,6 tl 
" 
» 
40 23,5 22,1 21,2 20,4 19,2 18,3 17,8 17,5 16,9 16,3 16,0 14,6 '" O t< 
50 23,0 21,2 20,9 20,1 18,9 18,3 17,5 17,1 16,9 16,3 16,0 15,2 O Gl 
60 22,7 20,9 20,4 19,5 18,6 18,0 17,5 17,1 16,6 16,3 16,0 15,2 :; 
><: 
70 21,8 20,9 20,4 19,5 18,3 17,8 17,1 16,6 16,3 16,3 16,0 15,2 » 
Gl 
80 20,1 20,4 20,4 19,5 18,3 17,8 16,9 16,6 16,3 16,0 15,7 14,6 
'" O 
90 17,5 19,8 19,8 19,2 18,3 18,0 17,1 16,9 16,3 16,0 15,7 14,6 '" S
100 15,7 18,3 19,5 19,2 18,6 18,3 17,8 17,1 16,9 16,6 16,3 15,2 t< O 
Gl 
110 16,0 16,6 18,0 18,6 18,6 18,6 17,8 17,5 17,1 16,9 16,6 16,0 :; 
120 15,7 16,0 16,6 16,9 18,0 18,3 17,8 17,5 17,1 16,9 16,6 16;0 
130 15,7 16,0 16,6 16,6 17,1 17,8 17,5 16,9 16,9 16,9 16,3 15,7 
140 16,0 16,0 16,3 16,3 16,6 16,9 17,1 16,9 16,9 16,9 16,6 16,0 
150 16,3 16,3 16,6 16,6 16,9 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 16,9 16,3 
TABLA 5 
• 
Perfiles de carga hidráulica en fase de redistribuci6n (H, cm) 
Q 
>-~ 
Prof. >-
t=Oh 1 h 3 h 7 h 24h 48 h 120 h 166 h 214 h 287 h 360 h 673 h Q (cm) ... 
'" ~ H 
N 
>-Q 
15 - 43 - 53 - 68 - 82 - 94 -102 -115 -125 -176 -235 -322 -563 O 
Z 
;¡: 
30 - 53 - 62 -72 - 90 -104 -110 -124 -135 -145 -159 -186 -329 8 ~ 
O 
tJ 
45 - 63 - 84 - 92 -106 -115 -119 -131 -143 -151 -163 
Z 
-174 -308 >-¡: 
Q 
>-
60 -247 -119 -121 -123 -125 -131 -141 -151 -166 -186 -206 -298 tJ 
'" el 
Z 
75 -276 -186 -182 -172 -150 -143 -152 -164 -176 -202 -220 -318 
'" el
'" t< O 
90 -300 -288 -237 -218 -172 -156 -170 -180 -190 -212 -229 -329 tJ 
'" O 
120 -308 -308 -308 -278 -225 -210 -197 -200 -217 -247 -268 -339 ~ >-
'" 
140 -319 -319 -319 -288 -247 -235 -229 -220 -237 -262 -288 -349 
..., 
o 
'" 
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FIG. 5.-Evolución de los perfiles hídricos en fase de redistribución. 
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FIG. 6.-Evolución de los perfiles de carga hidraúlica en fase de redestribución. 
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a z = 10 cm que debe extenderse a la sección entre O y 15 cm (Vachaud y col., 
1978). Si expresamos el agua almacenada (S) en mm, la cantidad total entre O 
y Z j vendrá dada por: 
SZj = 1,56'to + 020 + ... +Ok + ... + O,50j 
donde: 6, eS el contenido de agua de una capa de suelo de 10 cm a z, ('!o 
vol.). 
SZj en mm de agua. 
Esta fórmula no se aplica a Z = 10 cm donde por simplificación haremos 
SIO = 1,56'to. 
La expresión escrita más arriba la hemos aplicado para calcular el conte-
nido de agua (S) entre la superficie y diversas profundidades, recogiéndose 
los resultados en la tabla 6. Para calcular el flujo (q = dS/dt) hemos efec-
tuado la representación de la expresión: 
S = alnt + b con a < O 
lo que nos da directamente = ~~ = ~ (Vachaud y col., 1981). De esta for-
ma hemos obtenido las gráficas de la figura 7, donde podemos ver dos tra-
mos diferentes para cada una de las profundidades: se trata del proceso de 
drenaje interno y de la redistribución con evaporación. Las ecuaciones 
correspondientes a cada una de estas rectas se encuentran recogidas en la 
tabla 7. Para trazar las curvas de la figura 7 y calcular los coeficientes de la 
tabla 7 se ha tomado el mismo origen de tiempos: t = O correspondiente al fi-
nal de la infiltración. 
Para el proceso de redistribución con evaporación, el flujo (q) puede 
expresarse así: 
dS a" q=--- +qo=- - +-dt t t 
si E =" Int + (3 con" > O 
donde: E es la cantidad de agua evaporada. 
Durante este proceso hemos calculado la profundidad del plano de flujo 
nulo (zo) cuyos resultados se muestran en la tabla 8 y están representados en 
la figura 8. A partir de estos datos y de la variación del stock de agua (S) por 
encima de Zo se han obtenido las cantidades de agua evaporada (E) a diferen-
tes intervalos de tiempo (Tabla 8 y Fig. 8). La relación E"m(t) es de forma 
logarítmica: 
E"m = 22,95 Int-1l7,01 (r' = 1,000) 
Prof. 
(cm) 
40 
70 
100 
150 
TABLA 6 
Valores del contenido total de agua almacenada (S, mm) entre la superficie y diferentes profundidades para diversos tiempos 
(calculados a partir de los datos de la tabla 3) 
t = (horas) 3 7 24 48 120 166 214 287 360 
95,6 90,2 86,1 80,5 76,6 74,4 72,4 61,6 54,6 49,4 
159,2 152,3 145,6 136,8 130,9 126,9 123,7 111,7 103,5 97,5 
219,1 212,5 203,7 191,3 184,8 178,3 174,1 160,9 152,0 145,1 
301,0 298,0 290,0 279,9 274,0 266,0 260,0 245,4 236,4 227,7 
673 
36,3 
81,6 
126,0 
205,4 
..., 
>-' 
'" 
> z 
> t< 
'" '" Ij
'" 
" Ij 
> 
", 
O 
t" 
O 
" ¡: 
.. 
> 
" 
'" o 
'" O 
t< 
O 
" H > 
300 
200 
~ 
E 
E 
~ 
<f) 
lOO 
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fO en. 
40 Ch'\ 
lO 
t (horas) 
lOO 
FIG. 7.-Variación del contenido total de agua en el perfil, entre la superficie del suelo y diversa$ 
profundidades. en función del tiempo. 
TABLA 7 
Expresiones S = a Int + b correspondientes a las gráficas de la figura 7 
Drenaje interno Redistribución con evaporación 
0<1<166h 1> 166 h 
Prof. 
(cm) ecuación r' ecuación r' 
40 S ~ -4,50 Inl + 95,13 0,995 S ~ -24,85 Inl + 196,69 0,978 
70 S ~ -6,98 Inl + 159,29 0,997 S ~ -29,08 Inl + 269,58 0,984 
lOO S ~ -9,00 Inl + 220,56 0,996 S - -133,27 Inl +~I,5~-' 0,989 
ISO S ~ -9,14 Inl + 308,50 0,989 S ~ -37,85 Inl + 451,00 0,992 
Utilizando las aproximaciones logarítmicas obtenidas anteriormente, he-
mos efectuado el cálculo del flujo (q), para las profundidades mencionadas, 
cuyos valores se incluyen en la tabla 9. En e~ta misma tabla se recogen los 
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t (horas) 
zQ (cm) 
E (mm) 
E acum. (mm) 
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TABLA 8 
Evolución del plano de flujo nulo y cantidad de agua evaporada 
166 
O 
6,4 
214 
31 
6,4 
6,6 
287 
39 
13,0 
360 673 
46 62 
5,2 14,1 
18,2 32,3 
ZQ = profundidad del plano de flujo nulo. E = cantidad de agua evaporada entre dos tiempos. 
E acum. 
(mm) 
50 
curva onolitica ¡ 
o valores medidos 
01 1":' , , 
200 '00 600 t (horas) 
50 
Zo 
(cm) 
\ 
\ 
\ 
" ......... 
+ valores medidos 
......... 
-+----
--
--
-----+ 
--
FIG. 8.~Cantidad de agua e\aporada (acumulada) durante la rcdi~tribución (o). Evolución de lil 
profundidad del Plano de flujo nulo durante la evaporación (+). 
gradientes de H (dH/dz) correspondientes, calculados a partir de los perfiles 
de carga hidráulica. Estos resultados han sido utilizados en la ecuación (6) 
para calcular la conductividad hidráulica (K, tabla 9). Es posible añadir un 
punto de medida correspondiente a la infiltración -según los datos de la 
tabla 3 se impone un flujo permanente de 1 mm/mino (1.440 mm/dia)- si se 
supone que el regimen permanente es alcanzado a la profundidad de 40 cm 
(el contenido de agua es constante) este valor nos da Ko para la humedad me-
dida a 40 cm al final de la infiltración. En algunos casos no ha sido posible 
calcular K debido a la dificultad para determinar el gradiente. 
Las relaciones k(O) obtenidas para las cuatro profundidades z = 40, 70, 
100 Y 150 cm se han representado en la figura 9, apreciándose una diferencia 
muy pequeña entre ellas, por lo cual se ajustaron todos los puntos a la mis-
TABl.A 9 
Cálculo del flujo (q); Gradiente (dH/dZ); Conductividad hidráulim (K); Contenido en agua (O) y Succión (h) para cuarro profundidades (Z) del (m:/lI 
" Z"'40cm Z=70cm z= 100 cm Z'" 150 cm » 
"' » q dH/dZ K dH/dZ K dH/d7 K h dH/d7 K 
" 
" (Horas) (rnm/h) (1) mm/h {V. 0'10) (cm) (mm/h) (1) mm/h (V. (110 ) (cm) {mm/h¡ (/) mm/h {V. Wn¡ (cm) (mm/h¡ (1) rnm/h (\,.I/,n¡ (l'm) 
'" 
"' t:1 
» 
(A) " O 
Z 
4,50 -1,35 3,33 22,1 - 39 6,98 20,9 -111 9,00 18,3 -198 9,14 16,3 -179 el 
1,50 -1,15 1,30 21,2 - 47 2,32 20,4 -107 3,00 19,5 -147 3,04 16,6 -179 tl 
"' 7 0,65 -1,02 0,63 20,4 - 61 0,99 19,5 -97 1,29 19,2 -128 1,80 16,6 -148 O 
24 0,19 -0,85 0,22 19,2 - 70 0,29 18,~ - 75 0,375 18,6 - 82 0,38 16,9 -107 Si Z 
48 0,094 -0,72 0,13 18,3 - 74 0.145 -0,90 0,155 17,8 - 68 0,187 -1.700,11 18,3 - 66 0,190 -1.70 0,112 11,1 - 95 » ~ 
120 0,038 -0,52 0,072 17,8 - 86 0,060 -0,68 0,088 17,1 - 77 0,075 -\,00 0,075 17,8 - 80 0,076 -1,00 0,076 17,1 
- '9 
" 166 0,027 -0,45 0,060 17.5 -98 O,04J -0,80 0,050 16,6 - 89 0,054 -1,00 0,054 17,1 - 90 0,055 -1,00 0,055 17,1 - 80 » tl 
'" q 
Z 
'" (B) q 
"' t< 
166 0,036 -O,gO 0,045 16,6 - 89 0,061 -1.00 0,061 17,1 - 90 0.089 -1,00 0,089 17,1 - RO O tl 
214 8.5' 10-3 -0,40 0,021 16.9 -106 0,028 -0,94 0,030 16,3 -101 0,048 -1,00 0,048 16,9 -100 0,069 -\,00 0,069 17,1 -97 
'" 
6,4.10-3 -0,30 0,0213 
O 
287 16,3 -118 0,021 -1,16' 0,018 16,3 -127 0,036 -1.00 0,036 16,6 -122 0,052 -1,00 0,052 17,1 -122 ~ 360 5,1' 10-3 16,0 -129 0,016 -1,30 0,0123 16,0 -145 0.028 -0.80 0,035 16,3 -139 0,041 -0.80 0,051 16,9 -14B » 
673 2,7,10-3 14,6 -263 8,9' 10-3 -2,00 4,4'10-3 15,2 -243 0,015 15,2 -239 0,022 16.3 -209 "' 
" (A) Drenaje interno; (B) Redistribución con'evaporación. Algunos valores de K no han podido ser calculados por no tener una buena medida del gradiente. .... 
'" 
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o f.O cm 
+ 70 cm 
• 100 cm 
l1:. 150 cm 
!+ , ! O.lb-· 15 20 2S 
e (vol '1,) 
FIG. 9.-Rclación entre la conducti\ idad hidraúlica y el contenido de agua para dl\"Crsas profun-
didades del pcrl1L 
ma curva, si bien previamente se habían realizado, por separado, los ajustes 
para z = 40 cm y z = 70, 110 Y 150 cm, cuyas ecuaciones de tipo exponencial 
se muestran en la tabla 10. 
La otra relación necesaria para caracterizar un suelo desde el punto de 
vista hidrodinámico es, como hemos expuesto anteriormente, la función h(O), 
que en nuestro caso da lugar a la curva representada en la figura 10. Pode-
mos ver que todas las profundidades analizadas siguen la misma tendencia. 
Las curvas K(O) y h(O), Figs. 9 y 10 respectivamente, se encuentran todas 
confundidas pues no hay variación sensible de la textura del suelo con la pro-
fundidad (z) (Tabla 1). 
Anteriormente hemos calculado la cantidad de agua evaporada; es posible 
ahora calcular de forma global la cantidad de agua perdida por percolación 
(P) a través de la profundidad z = 150 cm, mediante la expresión: 
P(t) = S 150(0)-S15o(t)-E(t) 
, 
"l , 
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z (cm) 
40 
70, 100 Y 150 
40, 70, 100 Y 150 
TABLA 10 
Relaciones K(8) 
ecuación 
K ~ 2,451,10-7 exp ( 88,34 O) 
K ~ 1,275,10-8 exp (108,54 O) 
K ~ 9,419,10-7 exp ( 82,46 e) 
" 
0,9903 
0,8990 
0,9143 
donde SeO) es el stock total sobre el perfil al final de la infiltración. La canti-
dad total de agua percolada a la profundidad mencionada resultó ser de 67,4 
mm. 
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FIG. 1O.-Relación entre la ~ueclón y el contenido de agua paru di\ersa~ profundidade~ del perlil. 
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Las experiencias realizadas en el presente trabajo han permitido caracteri-
zar el suelo en su aspecto hidrodinámico mediante las relaciones k(O) y h(O) y 
lo que es aún más importante, esta caracterización ha podido ser efectuada 
para diversos horizontes del perfil, lo que por otra parte permite estudiar por 
separado aquellas capas de diferente naturaleza dentro del mismo (Vachaud y 
col., 1981). 
Los resultados obtenidos muestran una buena homogeneidad en el perfil 
de este suelo hasta la profundidad de 150 cm. 
La relación K(O) indica que en este suelo, en las condiciones actuales, se 
puede alcanzar un flujo máximo de 80 a 90 mm/día. Por otro lado, a partir 
de esta curva, es posible conocer la magnitud y la dirección del flujo, a cual-
quier profundidad, si medimos únicamente el contenido de agua (O) y dispo-
nemos de dos tensiómetros separados DoZ, como veremos en un ejemplo final. 
Otro dato importante, que se deduce de la curva h(O), es que para valores de 
h> 150 cm el flujo de agua es muy pequeño. 
Es asimismo interesante hacer notar que, en ausencia de vegetación, la re-
carga de los horizontes profundos de este suelo se ve favorecida, ya que casi 
un 70 por 100 del agua infiltrada va hacia zonas más profundas (z > 150 cm). 
Finalmente, como ejemplo de aplicación de los parámetros hidrodinámi-
cos encontrados, hemos calculado la cantidad de agua percolada a la profun-
didad z = 150 cm, durante un período determinado y en un punto cualquiera 
de la parcela. Ello ha sido posible gracias al seguimiento sistemático realizado 
en diversos lugares de la misma, donde contamos con tubos de acceso para la 
sonda y pares de tensiómetros instalados a z = 125 Y 145 cm, respectivamen-
te, que nos han proporcionado los valores de O y gradiente de H (grad H) a la 
profundidad mencionada. Para uno de estos puntos, que hemos designado 
con X en la figura 1 y que posee una textura similar a la del punto donde he-
mos realizado nuestras experiencias (Tabla 1), con los valores de O y grad H y 
los correspondientes a la conductividad hidráulica, obtenidos de la relación 
k(O), hemos calculado los resultados representados en la figura 11 y los reco-
gidos en la tabla 11: Los valores de O utilizados corresponden a los medios de 
cada intervalo de tiempo e igualmente los del gradiente de H. Estos resulta-
dos ponen de manifiesto que de los 936 mm de agua infiltrados en el suelo, 
durante el periodo de tiempo considerado, 342 mm percolan hacia profundi-
dades por debajo de los 150 cm. En la figura 11 se ha representado, asimis-
mo, el drenaje acumulado. La cantidad percolada representa un 36 por 100 
del total infiltrado, valor que difiere del 70 por 100 encontrado en la expe-
riencia descrita anteriormente. Esta diferencia es debida, principalmente, al 
diferente regimen de lluvia impuesto y púede ser también de K(O), aunque no 
hay que descartar que a la misma contribuya la extracción radicular si tene-
mos en cuenta que en el ejemplo expuesto el punto de observación se halla si-
tuado a sólo 50 cm de un árbol. 
CONCLUSIONES 
La aplicación del método descrito de determinación (<in situ» de las carac-
terísticas hidrodinámicas del suelo, supone una indudable ventaja y simplifi-
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FIG. 1 l.-Evolución del contenido de agua (0) a la profundidad Z = 150 cm, precipitación y 
riego. durante el período Enero-Agosto de 1982. Evolución del drenaje acumulado (O - - - ej. 
TABLA 11 
Cálculo de la cantidad de agua perco/ada a la profundidad 
z = 150 cm~ en un punto de la parcela (1982) 
Lluvia + Agua 
Intervalo N.' riego 9 K grad H q percolada 
de tiempo de días (mm) (o¡, vol.) (mm/día) (1) (mm/día) (mm) 
1/1 - 2111 20 91,0 
2111 - 15/2 25 27,0 18,2 3,2 -1,4 4,48 112,0 
1512 - 22/2 7 0,0 17,6 1,9 -1,3 2,47 17,3 
2212 - 4/3 10 5,0 17,6 1,9 -0,8 1,52 15,2 
4/3 - 22/3 18 0,0 17,3 1,5 -0,7 1,05 18,9 
22/3 - 114 10 52,0 16,7 0,92 -0,9 0,83 8,3 
114 - 15/4 14 21,0 16,4 0,74 -1,1 0,81 11,4 
15/4 - 12/5 27 3,0 16,1 0,56 -1,2 0,67 18,1 
12/5 - 27/5 15 37,5 15,7 0,45 -1,4 0,63 9,4 
27/5 - 14/6 18 99,0 15,8 0,46 -1,4 0,64 11,6 
14/6 - 2/7 18 151,5 16,7 0,92 -1,4 1,29 23,2 
217 - 26/7 24 347,0 17,7 2,1 -1,2 2,52 60,5 
2617 - 4/8 9 24,0 17,5 1,8 -1,1 1,98 17,8 
4/8 - 1118 7 12,0 17,0 1,2 -1,0 1,2 8,4 
11/8 - 27/8 16 66,0 15,8 0,46 -1,4 0,64 10,3 
Total de agua suministrada (lluvia y riego): 936,0 mm. 
Agua percolada a z = 150 cm: 342,4 mm 
lIJo percolado = 36,5 
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cación sobre otros enfoques utilizados para la estimación del movimiento de 
agua en medio no saturado. Aunque exige el que se cumplan ciertas condi-
ciones para que sea valido (flujo vertical, ausenda de potenciales no capila-
res, etc.) éstas pueden darse en la mayoría de los casos, en los que es, por tan-
to, aplicable. 
Aunque el método expuesto se ha referido a un suelo de olivar, es ob-
viamente trasladable a cualquier otra situación. 
RESUME 
00 préscnte dans ce! article les bases théori4ues, el un cxemple d'application. d'une mélhodc 
de caractérisation h~drodynamrque in-situ d'un sol non saturé. 
L'expérimentation a eu licu dans une olheraic. On a détcrminé les !"c[alions 11(0) el K«(-) du 
sol. el 00 a pu calculer ['importunec du drainege au dclá de la cole 150 cm résultant d'un cssai 
d'infiltration ainsi 4uc ¡'évaporation. POLlr les conditions expérimcl1tuJcs. 70 % de real! inliltréc 
drainc, ce 4ui proU\-e les possibilités de recharge profande de ce type de soL 
La relation K(0) a enrio été utilisée pour déterminer les perles d'cau en condition naturelle, sur 
un autre site. a partir des simples mesures des variations de teneur en eau 0 et du gradient de 
charge hydraulique en profondeur. 
RESUMEN 
En este trabajo se exponen los fundamentos teóricos y la aplicación práctica de los métodos de 
campo empleados en la caracterización hidrodinámica de un suelo dedicado al cultivo del olivo. 
Se han determinado las relaciones K(0) y h(0). De los resultados experimentales obtenidos ha 
sido posible calcular la cantidad de agua percolada a la profundidad de 150 cm, que en ausencia de 
vegetación alcanza un valor del 70 % de la cantidad infiltrada. Este hecho evidencia que. en las 
condiciones de la experiencia. la recarga de los hori7.0ntes profundos del perfil se ve favorecida. Se 
ha calculado. así mismo. la cantidad de agua evaporada desde el suelo en un determinado período. 
La relacion K(0) obtenida ha sido empleada para determinar, en otro punto de la parcela 
experimental. la cantidad de agua percolada a una profundidad determinada donde se había 
medido la evolución de 0 con el tiempo y el gradiente H. 
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